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 A b s t r a k t 
 
 
Cílem této diplomové práce bylo provést návrh oběžného kola čerpadla s rozšířenou 
účinnostní charakteristikou pro různé návrhové body a následné ověření návrhu výpočtem za 
pomocí programů Gambit a Fluent. Tři navržená oběžná kola byla následně vyrobena za 
pomocí 3D tiskárny a byly proměřeny jejich charakteristiky v hydraulické laboratoři na 
Odboru fluidního inženýrství Victora Kaplana. Návrh tzv. širokopásmového oběžného kola 
odstředivého čerpadla byl proveden chaotickým uspořádáním lopatkové mříže, kdy v jednom 
oběžném kole se nacházejí lopatky s různými vstupními a výstupními úhly a různým 
průběhem tvaru lopatky, přičemž meridiální řez oběžného kola má stejný tvar pro všechny 
návrhy lopatek. 
Diplomová práce byla rozdělena do tří částí. V první části byla teoreticky popsaná 
Konformní transformace, která byla v práci použita pro návrh tvaru lopatek oběžných kol. 
V druhé části diplomové práce byly provedeny už konkrétní návrhy a výpočty oběžných kol 
čerpadla. Třetí část diplomové práce byla zaměřená na zpracování a vyhodnocení 
experimentálního měření v hydraulické laboratoři a následně byly všechny výsledky 
diplomové práce shrnuty v závěru. 
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 A b s t r a c t 
 
 
The aim of the thesis was to propose a pump impeller with higher effectiveness and 
verify the proposal with the calculation using programs Gambit and Fluent. Three designed 
impellers were afterwards made using 3D printer and its characteristics were measured in 
a hydraulic laboratory in Kaplan Department of hydraulic machines. The proposal of a so 
called wideband impeller of the centrifugal pump was made with chaotic ordering of blade 
cascades, in one impeller occur blades with various input and output angles and different 
shapes of blades but all blades have got similar shape in a meridian sectional view of impeller.  
The thesis was divided into three parts. In the first part, a conforming transformation 
was theoretically described which was in the thesis used for the shape proposal of impeller 
blades. In the second part of the thesis final proposals and calculations of pump impellers 
were made. The third part of the thesis focused on the processing and evaluation of 
experimental measurement in the hydraulic laboratory and finally the results of the thesis 
were summarized in the conclusion.   
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1. ÚVOD 
Při návrhu oběžných kol čerpadel se běžně postupuje tak, že se oběžné kolo navrhuje 
na jeden návrhový bod tzn. na danou dopravní výšku H, dané otáčky čerpadla n a daný průtok 
Q. V tomto bodě má pak čerpadlo maximální účinnost tzv. optimum. V praxi to znamená, že 
kdybychom chtěli provozovat čerpadlo pro jiné průtoky než jaký je v optimu tak by docházelo 
k zbytečnému maření dodané energie. Tento problém jde vyřešit tak, že se rozšíří účinnostní 
charakteristika čerpadla, neboli mezi dvěma zvolenými návrhovými body bude hodnota 
účinnosti konstantní. Tohoto řešení je možné dosáhnout tzv. chaotickým uspořádáním 
lopatkové mříže.  
Chaotické uspořádání lopatkové mříže spočívá v tom, že v jednom oběžném kole 
čerpadla se nacházejí dvě tvarově odlišné lopatky, které jsou v oběžném kole umístěny na 
přeskáčku (například pokud má kolo odstředivého čerpadla celkově 6 lopatek tak z těchto 
šesti lopatek jsou tři lopatky navržené na jeden návrhový bod a tři zbývající na druhý 
návrhový bod). Drobnou komplikací toho řešení je jak správně zvolit návrhové body. Volba 
prvního návrhového bodu je jasná, tento bod bude zadán. Problém nastává u volby druhého 
návrhového bodu, u kterého budeme znát požadovaný průtok Q a otáčky čerpadla n, které 
budou shodné s otáčkami v prvním návrhovém bodě. Co nám však bude chybět k tomu aby 
byl návrhový bod kompletní je dopravní výška H. Dopravní výšku druhého návrhového bodu 
můžeme dostat dvěma způsoby: a) budeme uvažovat stejnou dopravní výšku jako v 1. 
návrhovém bodě (návrh na konstantní H) nebo b) budeme uvažovat stejné specifické otáčky 
jako v prvním návrhovém bodě, ze kterých si dopravní výšku následně dopočteme (návrh na 
konstantní Sn ). Z této úvahy nám tím pádem vzniknou dva rozdílné oběžné kola, které mezi 
sebou porovnáme.  
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2. RADIAXIÁLNÍ LOPATKOVÁ MŘÍŽ 
Tato kapitola se zabývá dvojrozměrným řešením proudových poměrů v obecném kole 
hydrodynamického stroje. Každé kolo (rotující nebo stojící)  bylo rozděleno na částečná kola 
(prvková kola) s předpokladem, že v každém částečném kole mohlo být skutečné proudění 
nahrazeno s dostatečnou přesností prouděním po proudové ploše S , která byla uvnitř 
částečného kola (Obr. 1).  Proudová plocha je taková plocha přes kterou voda neprotéká ale je 
k ní tečná (například plocha krycího a nosného disku čerpadla). [1,2]  
 
 
Obr. 1-Znázornění proudové plochy S  [1] 
Šířka částečného kola b, s uvažováním obecného radiaxiálního kola, se měnila mezi 
body 0 a 3 (Obr. 1).  Tato skutečnost byla při dalším odvozování respektována. Z více metod, 
které řeší proudění v částečném kole, byla vybrána metoda singularitních výpočtů. 
Singularitní výpočet byl totiž jediný, který mohl tento složitý problém principiálně správně 
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popsat. Přímé singularitní řešení v radiaxiálním kole by bylo matematicky velmi složité, a 
proto byla proudová plocha S  podrobena konformní transformaci do Gaussovy roviny ε . 
V ní byly vyřešeny rychlostní poměry a ty byli dále převedeny zpět do proudové plochy S . 
[1]   
2.1 KONFORMNÍ TRANSFORMACE 
Jak bylo uvedeno výše byla provedena konformní transformace proudové plochy S  
do Gaussovy roviny s označením ηξε i+=  (Obr. 2). Dále byli na  proudové ploše zavedeny 
meridiánová (křivková) souřadnice σ  a úhlová souřadnice ϕ  (Obr. 2). Po konformním 
zobrazení přešla křivková souřadnice σ  na proudové ploše S  do směru osy ξ  v Gaussově 
rovině ε  a obvodová souřadnice ϕ⋅r  na proudové ploše S  do směru osy ηi  v Gaussově 
rovině ε  (Obr. 2). [1]   
 
 
Obr. 2–Schéma Konformní transformace [1] 
Základní vlastnost konformní transformace je, že zachovává úhly. K vyjádření této 
vlastnosti byl zvolen na proudové ploše S  elementární obdélník ABCD o velikosti stran σd  
a ϕdr ⋅  kterému odpovídá stejně značený obdélník ABCD v Gaussově rovině ε  o velikosti 
stran ξd  a ηd  (Obr. 2). Pro úhel α , který je stejný v obou dvou rovinách, potom musí platit: 
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)(
σ
ϕ
σ
ϕϕ
σ
ϕ
ξ
η
α
d
dr
d
ddrdr
d
ddrr
d
d
tg ⋅=⋅+⋅=⋅+==                         (2.1.1) 
přičemž ve vzorci (2.1.1) byl zanedbán výraz ϕddr ⋅  (nekonečně malá velikost) a poloměr r 
je funkcí proměnné σ . [1]   
V konformním zobrazení dále platí, že se zachovávají poměry elementárních délek na 
obou plochách S  a ε , přičemž tento poměr je funkcí polohy. Pro obecný bod A tedy platí: 
( ) ( )      .ϕσ
η
σ
ξµ
dr
d
d
dA
⋅
==                                                                     (2.1.2) 
Ze vzorce (2.1.2) tedy vyplynulo, že poměr elementárních délek ( )Aµ  je funkcí jednak σ  a 
zároveň současně σ  (jelikož byl uvažován poloměr r jako funkce proměnné σ ) a úhlu ϕ . 
Neboli aby byla transformace konformní musí být η  lineární funkcí ϕ . Tedy platí: 
.
                 /
1kK
dKd
dKdK
d
d
+⋅=
⋅=
⋅=⇒=
∫
ϕη
ϕη
ϕη
ϕ
η
                                                                    (2.1.3) 
Vzorec (2.1.3) pro souřadnici η  je zároveň podmínka pro uskutečnění konformní 
transformace. Pro stanovení výrazu pro souřadnici ξ  se vyšlo ze vzorce (2.1.2) a (2.1.3): 
( ) ( )
( )
( )
( ) [ ]1 .
/
0
0
∫
∫
⋅=
⋅=
⋅=⇒
⋅
=
⋅
⋅⋅
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σ
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ξϕσ
ϕ
η
r
dK
r
dKd
r
dKd
d
dr
dd
ddr
d
dK
                          (2.1.4) 
Konstanta K byla stanovena ze vzájemné polohy profilů, které byli na proudové ploše 
S  rozmístěny rovnoměrně po obvodě oběžného kola. Takže při počtu lopatek N byl jejich 
vzájemný úhel .2
N
piϕ ⋅=∆  Aby bylo dosaženo ekvidistantních profilů s roztečí t v Gaussově 
rovině ε  byly dosazeny do vzorce (2.1.3) souřadnice dvou sousedních lopatek: 
1
1
2 k
N
Kt
kK
+




 ⋅
+⋅=+
+⋅=
piϕη
ϕη
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a po následném odečtení těchto rovnic byla určena hodnota konstanty K: 
[ ]1 .
2
2
pi
pi
⋅
⋅
=⇒
⋅
⋅=
tNK
N
Kt                                                                   (2.1.5) 
Integrační konstanta 1k  vyplynula ze zvolené polohy lopatkové mříže v Gaussově 
rovině ε . Referenční profil (profil na kterém bylo zkoumáno proudění) byl umístěn tak, že 
jeho náběžná hrana (bod 1 v obrázku 3) na proudové ploše S  mněla souřadnici 01 =ϕ  a 
v Gaussově rovině ε  souřadnici 01 =η  (Obr. 3). 
 
 
Obr. 3-Umístění referenčního profilu [1] 
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Po zavedení těchto hodnot do vzorce (2.1.3) byla určena integrační konstanta 1k : 
     .000 11 =⇒+⋅= kkK                                                                     (2.1.6) 
Rovnice pro určení souřadnice η  pak má tvar: 
[ ]1 .
2
ϕ
pi
η ⋅
⋅
⋅
=
tN
                                                                                       (2.1.7) 
Dále byla pro výpočet uvažována přímá lopatková mříž, která byla symetricky 
umístěna k ose ηi  (Obr. 3). Z tohoto předpokladu tedy vyplynulo, že 1σσ =  a 21
h
−== ξξ . 
Po dosazení do vzorce (2.1.4) pro bod 1 (Obr. 3) tedy platí: 
( ) ( ) .22
11
22
h
r
dKkk
r
dKh −⋅−=⇒+⋅=− ∫∫
σσ
σσ σ
σ
σ
σ
                                     (2.1.8) 
Po zavedení konstanty k2 (2.1.8) a konstanty K (2.1.5) do vzorce (2.1.4) byl odvozen vzorec 
pro souřadnici ξ  ve tvaru: 
( ) ( ) ( )∫∫∫ −⋅⋅
⋅
=−⋅−⋅=
σ
σ
σ
σ
σ
σ σ
σ
piσ
σ
σ
σξ
1
1
.
222
h
r
dtNh
r
dK
r
dK                                (2.1.9) 
Dále byl tento vztah upraven dosazením za souřadnici 
22
h
== ξξ : 
( )∫ −⋅⋅
⋅
==
2
1
.
2222
σ
σ σ
σ
pi
ξ h
r
dtNh
                                                                  (2.1.10) 
Dále byla označena konstanta mříže jako: 
( ),
2
1
∫=
σ
σ σ
σ
r
d
a                                                                                            (2.1.11) 
z čehož podle vzorce (2.1.9) vyplynula hloubka mříže h: 
.
2
a
tNh ⋅
⋅
⋅
=
pi
                                                                                          (2.1.12) 
Ze vzorce (2.1.12) byla určena konstanta K jako: 
a
htNK =
⋅
⋅
=
pi2
                                                                                      (2.1.13) 
A následně byla dosazena do vzorce (2.1.9) pro výpočet souřadnice ξ : 
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( ) 





−⋅⋅= ∫
σ
σ σ
σξ
1
2
11
r
d
a
h
.                                                                      (2.1.14) 
Analogicky byl upraven vztah (2.1.7) pro výpočet souřadnice η : 
ϕη ⋅=
a
h
. [1]                                                                                       (2.1.15) 
Vzorce (2.1.14) a (2.1.15), které byli v práci označeny obdélníkem jsou konečné 
vzorce konformní transformace pro výpočet souřadnic ξ  a η  v Gaussově rovině.  
2.2 NÁVRHOVÉ ZPŮSOBY TVARU LOPATKY RADIÁLNÍHO 
OBĚŽNÉHO KOLA ODSTŘEDIVÉHO ČERPADLA 
V této podkapitole jsou popsány tři návrhové způsoby tvaru lopatky a to lineární 
změna βtg  na souřadnici ξ , lineární změna úhlu β  na souřadnici ξ  a kvadratická změna 
úhlu β  na souřadnici ξ . 
2.2.1 Lineární změna tgβ  na souřadnici ξ   
Vzorce byli odvozeny za předpokladu, že úhly kapaliny souhlasí s úhly lopatek. Ve 
vztazích vystupuje úhel β . Tento úhel se vypočítal ze vstupního a výstupního úhlu lopatky 
21  a ββ  (Obr. 4) jako: 
22
11
2
2
βpiβ
βpiβ
−=
−=
                                                                                        (2.2.1.1) 
 
Obr. 4–Schéma profilu v Konformní transformaci [2] 
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a pro úhel β  tedy dále platí vztah (Obr. 4): 
ξ
ηβ
d
d
tg = .                                                                                           (2.2.1.2) 
Jak už bylo řečeno v názvu kapitoly jedná se o lineární změnu βtg  na souřadnici ξ  z čehož 
vyplývá rovnice přímky ve tvaru: 
qktg +⋅= ξβ .                                                                                    (2.2.1.3) 
Po dosazení vstupní okrajové podmínky 
2
h
−=ξ  do rovnice (2.2.1.3) dostáváme rovnici ve 
tvaru: 
qhktg +⋅−=
21
β                                                                                  (2.2.1.4) 
a pro výstupní okrajovou podmínku 
2
h
=ξ  rovnici ve tvaru: 
qhktg +⋅=
22
β .                                                                                  (2.2.1.5) 
Po sečtení rovnic (2.2.1.4) a (2.2.1.5) byla určena konstanta q z rovnice přímky (2.2.1.3): 
2
2 2121
ββββ tgtgqqtgtg +=⇒⋅=+ .                                               (2.2.1.6) 
Z rovnice (2.2.1.5) vyplývá konstanta k z rovnice přímky (2.2.1.3) ve tvaru: 
( )qtg
h
kqhktg −⋅=⇒+⋅= 22
2
2
ββ .                                                 (2.2.1.7) 
Pro odvození souřadnice η  byla do rovnice (2.2.1.2) dosazena rovnice (2.2.1.3) a ηd  se tedy 
rovná: 
ξξη dqkd ⋅+⋅= )( .                                                                           (2.2.1.8) 
Integrací rovnice (2.2.1.8) byla odvozena konečná rovnice pro souřadnici η  ve tvaru: 
1
2
2
kqk +⋅+⋅= ξξη ,                                                                          (2.2.1.9) 
kde integrační konstanta k1 byla určena dosazením vstupní okrajové podmínky 2
h
−=ξ  
( 0=η ) do rovnice (2.2.1.9): 
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





−−






−
⋅−=⇒+





−+






−
⋅=
22
2
22
20
2
11
2
hq
h
kkkhq
h
k . [2]      (2.2.1.10)       
Výsledné vzorce pro návrh tvaru lopatky metodou lineární změny βtg  na souřadnici 
ξ  jsou následovné: 
1
2
2
kqk +⋅+⋅= ξξη
                                                                          (2.2.1.9) 
( )qtg
h
k −⋅= 2
2 β
                                                                                (2.2.1.7) 
2
21 ββ tgtgq +=
                                                                                 (2.2.1.6) 






−−






−
⋅−=
22
2
2
1
hq
h
kk
.                                                              (2.2.1.10) 
2.2.2 Lineární změna úhlu β  na souřadnici ξ  
U této metody se vychází z rovnice přímky ve tvaru: 
,
21






+⋅+=
hk ξββ                                                                           (2.2.2.1) 
kde krok k se určí následovně: 
h
k 12 ββ −= .                                                                                       (2.2.2.2) 
Po dosazení rovnice (2.2.2.2) do rovnice (2.2.2.1) byl obdržen následující vztah pro obecný 
úhel β : 
ξξββββξββββ ⋅+=⋅−++=





+⋅
−
+= ba
h
h
h
122112
1 22
.         (2.2.2.3) 
Dosazením rovnice (2.2.2.3) do rovnice (2.2.1.2) byl odvozen vztah pro souřadnici ηd  ve 
tvaru: 
( )
( ) ξξ
ξξβ
βη d
ba
badd ⋅
⋅+
⋅+
=⋅=
cos
sin
cos
sin
.                                                 (2.2.2.4) 
Integrací rovnice (2.2.2.4) byla odvozena rovnice pro souřadnici η  ve tvaru: 
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( )[ ] Cba
b
+⋅+⋅−= ξη cosln1 ,                                                             (2.2.2.5) 
kde integrační konstanta C byla určena dosazením vstupní okrajové podmínky 
2
h
−=ξ  
( 0=η ) do rovnice (2.2.2.5): 












⋅−⋅⋅=⇒+











⋅−⋅⋅−=
2
cosln1
2
cosln10 hba
b
CChba
b
.        (2.2.2.6) 
Dosazením vzorce (2.2.2.6) do rovnice (2.2.2.5) byla odvoze konečná rovnice pro souřadnici 
η : 
( )












⋅+






⋅−
⋅= ξη ba
hba
b cos
2
cos
ln1 . [2]                                                            (2.2.2.7) 
Výsledné vzorce pro návrh tvaru lopatky metodou lineární změny úhlu β  na 
souřadnici ξ  jsou následovné: 
( )












⋅+






⋅−
⋅= ξη ba
hba
b cos
2
cos
ln1
                                                                  (2.2.2.7) 
2
21 ββ +
=a
                                                                                       (2.2.2.3) 
h
b 12 ββ −=
.                                                                                       (2.2.2.3) 
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2.2.3 Kvadratická změna úhlu β  na souřadnici ξ  
 
Obr. 5– Schéma profilu v Konformní transformaci [2] 
Kvadratická změna úhlu β  na souřadnici ξ  umožňuje při návrhu tvaru lopatky volit 
úhel opásání lopatky maxϕ  ( maxη , Obr. 5) při zachování zvoleného vstupního a výstupního 
úhlu lopatky β . Pro úhel β  tedy platí kvadratická rovnice ve tvaru: 
2
211 22






+⋅+





+⋅+=
hkhk ξξββ ,                                                 (2.2.3.1) 
která byla následně dosazena do rovnice (2.2.1.2) pro odvození maximální hodnoty 
souřadnice maxη  ve tvaru: 
ξξξβη dhkhktg
h
h
⋅














+⋅+





+⋅+= ∫
−
2
2
2
211max 22
.                             (2.2.3.2) 
Konstanta k1 byla odvozena dosazením výstupní okrajové podmínky 22
h
=⇒= ξββ  do 
rovnice (2.2.3.1) a pro k1 tedy platí následující vztah: 
hk
h
khkhk ⋅−−=⇒⋅+⋅+= 2121
2
2112
ββββ .                               (2.2.3.3)   
Dosazením rovnice (2.2.3.3) do rovnice (2.2.3.2) byl obdržen konečný vztah pro výpočet 
souřadnice maxη : 
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ξ
ξξβββ
ξξβββ
η d
hkhhk
h
hkhhk
h
h
h
⋅














+⋅+





+⋅





⋅−
−
+














+⋅+





+⋅





⋅−
−
+
= ∫
−
2
2
2
22
12
1
2
22
12
1
max
22
cos
22
sin
. (2.2.3.4) 
Pro převedení souřadnice maxη  v Gaussově rovině na úhel opásání lopatky maxϕ  v rovině 
proudové plochy platí následující vzorec: 
maxmax ϕη ⋅=
a
h
. [2]                                                                              (2.2.3.5) 
Výsledné vzorce pro návrh tvaru lopatky metodou kvadratické změny úhlu β  na souřadnici 
ξ  jsou následovné: 
ξ
ξξβββ
ξξβββ
η d
hkhhk
h
hkhhk
h
h
h
⋅














+⋅+





+⋅





⋅−
−
+














+⋅+





+⋅





⋅−
−
+
= ∫
−
2
2
2
22
12
1
2
22
12
1
max
22
cos
22
sin
 (2.2.3.4) 
maxmax ϕη ⋅=
a
h
.                                                                                   (2.2.3.5) 
Pří návrhu tvaru lopatky touto metodou se postupuje tak, že se zvolí požadovaný úhel 
opásání lopatky maxϕ  ( maxη , Obr. 5) a vyřeší se pravá strana rovnice (2.2.3.4) tak aby se 
rovnala levé zvolené hodnotě maxϕ  ( maxη ). Řešení pravé strany rovnice (2.2.3.4) se provede 
hledáním neznámé konstanty k2 například pomocí funkce řešitel v programu Microsoft Office 
Excel. 
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3. VÝPOČET MERIDIÁLNÍHO ŘEZU OBĚŽNÉHO 
KOLA HYDRODYNAMICKÉHO ČERPADLA 
Oběžné kolo bylo navrhováno jako čistě radiální kolo. Rozměry, které nejsou 
zakótovány na obrázku 6 byli voleny podle již vyrobeného kola firmy Slavkov (oběžné kolo 
Slavkov bylo proměřeno v hydraulické laboratoři a výsledky měření jsou uvedeny v příloze 
C). Vypočtené rozměry meridiánu byly totožné pro všechny navržené oběžné kola. Návrh 
rozměrů meridiálního řezu byl proveden pro 1. zadaný návrhový bod a to: průtok 
Q=150l/min, dopravní výška: H=8m a otáčky čerpadla: n=2850min-1. Všechny vzorce použité 
v této kapitole jsou převzaty ze zdroje [2], který je citován v závěru diplomové práce. 
 
Obr. 6–Náčrt meridiálního řezu  
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3.1 VÝPOČET PRŮMĚRU OBĚŽNÉHO KOLA D2 
3.1.1 Výpočet specifických otáček  
Význam veličin uvedených ve vzorci: Q-průtok ze zadaného návrhového bodu v 
[m3/s], H-dopravní výška ze zadaného návrhového bodu v [m] a n-otáčky čerpadla ze 
zadaného návrhového bodu v [s-1].  
1min34,109
8
0025,0
8
285065,3
65,3
−
=
⋅⋅=
⋅⋅=
S
S
S
n
n
H
Q
H
n
n
                                                                 (3.1.1.1) 
3.1.2 Výpočet hydraulické účinnosti 
Z Erhartova diagramu byla určena celková mechanická účinnost .55,0=Cη  
72,0
025,055,0
025,0
=
−=
−=
h
h
Ch
η
η
ηη
                                                                             (3.1.2.1)                   
3.1.3 Výpočet korekční konstanty χ  dle Waissera  
Pro výpočet byla zvolena prvotní hodnota výstupního úhlu lopatky °= 352β  a počet 
lopatek z=6. 
74173,0
6
)35sin(457,0395,001,1
)sin(457,0395,001,1 2
=
⋅+
−=
⋅+
−=
χ
χ
βχ
z
                                                       (3.1.3.1) 
3.1.4 Výpočet součinitele km2 pro určení výstupní meridiální rychlosti cm2 
Pro výpočet součinitele km2 byla použita vypočtená hodnota specifických otáček ze 
vzorce (3.1.1.1). 
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1093,0
34,109108,134,109001213,0001809,0
108,1001213,0001809,0
2
26
2
26
2
=
⋅⋅−⋅+−=
⋅⋅−⋅+−=
−
−
m
m
SSm
k
k
nnk
                  (3.1.4.1) 
3.1.5 Výpočet výstupní meridiální rychlosti 
Význam veličin uvedených ve vzorci: km2-hodnota vypočteného součinitel z rovnice 
(3.1.4.1), g-gravitační zrychlení v [m/s2] a H-dopravní výška ze zadaného návrhového bodu v 
[m]. 
1
2
2
22
37,1
881,921093,0
2
−
⋅=
⋅⋅⋅=
⋅⋅⋅=
smc
c
Hgkc
m
m
mm
                                                                    (3.1.5.1) 
3.1.6 Výpočet výstupní obvodové rychlosti 
Význam veličin uvedených ve vzorci: χ -hodnota vypočtené korekční konstanty 
z rovnice (3.1.3.1),  2mc -meridiální výstupní rychlost v [m.s-1], 2β -volená hodnota 
výstupního úhlu lopatky z kapitoly 3.1.3 ve [ ]° , g-gravitační zrychlení v [m/s2], H-dopravní 
výška ze zadaného návrhového bodu v [m] a hη -hydraulická účinnost určená v kapitole 3.1.2. 
Z Eulerovy čerpadlové rovnice přepsané do kvadratického tvaru: 
0)(
1
2
2
2
2
2 =
⋅
−⋅⋅−⋅
h
m
Hg
u
tg
cu
ηβχ                                                    (3.1.6.1) 
byl určen diskriminant této kvadratické rovnice: 
44,321
72,0
881,974173,04)35(
37,1
)(4)( 2
2
=





 ⋅
−⋅⋅−−=
⋅
−⋅⋅−−=
D
tg
D
Hg
tg
c
D
h
m
η
χβ
.                                           (3.1.6.2) 
Řešením kvadratické rovnice (3.1.6.1) s uvažováním vypočtené hodnoty diskriminantu 
(3.1.6.2) byly vypočítány dvě hodnoty výstupní obvodové rychlosti u2-1 a u2-2 přičemž správná 
hodnota obvodové rychlosti musí být kladné číslo.                                      
  
 
EÚ-ODBOR FLUIDNÍHO INŽENÝRSTVÍ VICTORA KAPLANA 
Fakulta strojního inženýrství 
Vysoké učení technické v Brně 
Číslo diplomové práce: VUT-EU-ODDl-13303-19-12 
 
27 
 
1
22
22
1
12
12
2
2
2,12
56,13
74173,02
44,321)35(
37,1
79,10
74173,02
44,321)35(
37,1
2
)(
−
−
−
−
−
−
−
⋅=
⋅
+
=
⋅−=
⋅
−
=
⋅
±
=
smu
tg
u
smu
tg
u
D
tg
c
u
m
χ
β
.                                                                   (3.1.6.3) 
3.1.7 Výpočet průměru D2 
Význam veličin uvedených ve vzorci: u2-hodnota obvodové rychlosti z rovnice 
(3.1.6.3) v [m.s-1] a n-otáčky ze zadaného návrhového bodu v [min-1]. 
mD
D
n
u
D
D
u
091,0
28502
6056,132
2
2
2
2
2
2
2
2
2
=
⋅⋅
⋅⋅
=
⋅⋅
⋅
=⇒⋅=
pi
pi
ω
                                                              (3.1.7.1) 
Byl zvolen průměr oběžného kola mmD 902 = . 
3.2 VÝPOČET ŠÍŘKY KANÁLU OBĚŽNÉHO KOLA 
Ve výpočtu šířky kanálu oběžného kola čerpadla byl zahrnut i vliv šířky lopatek 
oběžného kola. Pro výpočet byla zvolena tloušťka lopatky mm5,1=∆ . Lopatky oběžného 
kola nebyly skloněny pod žádným úhlem .0°=⇒ γ  
Význam veličin uvedených ve vzorci: Q-průtok ze zadaného návrhového bodu v 
[m3/s], 2mc -meridiální výstupní rychlost v [m.s-1] (3.1.5.1), D2-výstupní průměr oběžného 
kola v [m] (3.1.7.1), z-zvolený počet lopatek z kapitoly 3.1.3, 2β -volená hodnota výstupního 
úhlu lopatky z kapitoly 3.1.3 ve [ ]°  a úhel sklonu lopatky γ  ve [ ]° . 
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Byla zvolena šířka kanálu oběžného kola čerpadla mmb 7= . 
3.3 VÝPOČET PRŮMĚRU OBĚŽNÉHO KOLA D1 
3.3.1 Výpočet součinitele km1 pro určení vstupní meridiální rychlosti cm1 
Pro výpočet součinitele km1 byla použita vypočtená hodnota specifických otáček ze 
vzorce (3.1.1.1). 
( )
( )
17,0
041,034,1091023723,85617,012,0
041,01023723,85617,012,0
1
8,04
1
8,04
1
=
−⋅⋅⋅+=
−⋅⋅⋅+=
−
−
m
m
Sm
k
k
nk
                      (3.3.1.1) 
3.3.2 Výpočet vstupní meridiální rychlosti 
Význam veličin uvedených ve vzorci: km1-hodnota vypočteného součinitel z rovnice 
(3.3.1.1), g-gravitační zrychlení v [m/s2] a H-dopravní výška ze zadaného návrhového bodu v 
[m]. 
1
1
1
11
13,2
881,9217,0
2
−
⋅=
⋅⋅⋅=
⋅⋅⋅=
smc
c
Hgkc
m
m
mm
                                                                        (3.3.1.2) 
3.3.3 Určení průměru D1  
Význam veličin uvedených ve vzorci: Q-průtok ze zadaného návrhového bodu v 
[m3/s], 1mc -meridiální vstupní rychlost v [m.s-1] (3.3.1.2) a b-šířka kanálu oběžného kola 
čerpadla určená z rovnice (3.2.1) v [m]. 
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pi
pi
                                                                            (3.3.3.1) 
Po rozkreslení oběžného kola, s uvažováním vypočtené hodnoty průměru D1 z rovnice 
(3.3.3.1), vycházela malá délka lopatky. Z tohoto důvodu byl zvolen menší průměr D1.  
Byl zvolen průměr oběžného kola čerpadla mmD 401 = .                                             
3.4 NÁČRT OBĚŽNÉHO KOLA ČERPADLA S VYPOČTENÝMI 
ROZMĚRY MERIDIÁLNÍHO ŘEZU 
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4. URČENÍ DISKOVÝCH ZTRÁT OBĚŽNÉHO KOLA 
ČERPADLA 
Jelikož všechna navrhovaná kola byla navržena jako čistě radiální kola tak se pro 
jejich CFD výpočet použilo zjednodušení v podobě toho, že se počítala v programu Fluent 
jako 2D úlohy. Toto zjednodušení přineslo výhody v podobě úspory výpočetních buněk 
z čehož plyne úspora výpočtového času. Nevýhodou tohoto řešení bylo, že nezahrnovalo vliv 
krycího a nosného disku oběžného kola čerpadla. Pro přiblížení se reálným průběhům 
výsledných grafů byl proto proveden výpočet diskových ztrát. Diskové ztráty byly určeny tak, 
že bylo vymodelováno jedno oběžné kolo s využitím periodické podmínky a bez vlivu spirální 
skříně (pro první návrhový bod) v programu Gambit (Obr. 7)  
 
Obr. 7–Síť vytvořená v programu Gambit  
a následně bylo v tomto kole vypočteno proudění v programu Fluent pro všechny potřebné 
průtoky.  
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Obr. 8–Vektory relativních rychlostí mezi nosným diskem a tělesem čerpadla  
Diskové ztráty byly z programu Fluent odečteny v podobě ztrátového momentu Md v [N.m].  
Závislost ztrátových momentů na průtocích byla zapsána v Tabulce 1. Vypočtené hodnoty 
ztrátových momentů Md z Tabulky 1 byly zahrnuty do veškerých grafů, které byli vytvořeny 
za pomocí CFD výpočtů. Hodnoty ztrátových momentů z Tabulky 1 jsou vztaženy na 
6
1
 
krycího a nosného disku. 
Tabulka 1-Závislost ztrátových momentů Md na průtocích: 
Q [l/min] 120 135 144 150 155 160 162 
Md [N.m] 0.0171 0.01812 0.0184 0.0197 0.0228 0.02348 0.0242 
Q [l/min] 165 170 175 180 198 216  
Md [N.m] 0.02469 0.02563 0.023737 0.02741 0.0311 0.0354  
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5. NÁVRH TVARU LOPATKY NA 1. NÁVRHOVÝ BOD 
V této kapitole je popsán postup návrhu lopatky na první zadaný návrhový bod: 
Q=150l/min., H=8m a n=2850ot/min. Tvar lopatek byl navržen metodou lineární změna βtg  
na souřadnici ξ , která byla popsána v kapitole 2.2.1. Při návrhu se postupovalo tak, že se 
nejprve v konformní transformaci pro zvolené souřadnice ξ  dopočítaly přes vzorce popsané 
v kapitole 2.2.1 souřadnice η  pomocí programu Excel. Tyto souřadnice jsou zapsány 
v Tabulce 2. 
Tabulka 2-Souřadnice bodů lopatky v Gaussově rovině: 
ξ η 
-50 0 
-40 21.91166 
-30 44.75649 
-20 68.5345 
-10 93.24569 
0 118.8901 
10 145.4676 
20 172.9783 
30 201.4222 
40 230.7993 
50 261.1095 
 
Následně se přepočítaly souřadnice ξ  a η  z Gaussovy roviny na souřadnice x a y v proudové 
ploše opět přes vzorce uvedené v kapitole 2.2.1. Tyto body byly převedeny do programu 
Inventor, kde se proložily třemi oblouky a této křivce se přiřadila požadovaná šířka lopatky (v 
našem případě 1,5mm) jak je vidět na Obr. 9. 
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Obr. 9–Tvar lopatky v programu Inventor 
Z programu Inventor byl tvar lopatky převeden do programu Gambit, kde se vytvořila 
výpočetní oblast pro CFD výpočet v programu Fluent (Obr. 10).   
 
Obr. 10–Síť vytvořená v programu Gambit 
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Z hodnot odečtených v programu Fluent se vynesly charakteristiky čerpadla. Jestliže 
charakteristiky odpovídaly požadovaným hodnotám (splnění požadavku dopravní výšky a 
maxima účinnosti v hodnotě průtoku z návrhového bodu) byl návrh tvaru lopatky hotov. 
Pokud charakteristiky neodpovídaly požadovanému řešení cely proces návrhu se opakoval.  
Jediné proměnné, kterými lze měnit průběh lopatky, jsou vstupní a výstupní úhel 
lopatky 1β  a 2β . Měněním vstupního úhlu 1β  lze ladit bez rázový vstup kapaliny. Měněním 
výstupního úhlu 2β  lze měnit dopravní výšku čerpadla a to tak, že při zmenšování úhlu 2β  
klesá dopravní výška a při jeho zvětšování dopravní výška roste. Prvotní hodnotu vstupního 
úhlu 1β  lze vypočítat z rychlostního trojúhelníku za předpokladu bez rázového vstupu jako: 
1
1
1
u
c
tg m=β .                                                                                                (5.1)    
Prvotní hodnota výstupního úhlu 2β  se nejčastěji volí v rozsahu .30 až 25 °°           
Výsledného tvaru lopatky na 1. návrhový bod bylo dosaženo pro hodnotu vstupního 
úhlu °= 251β  a hodnotu výstupního úhlu °= 182β . Tvar lopatek je uveden na obrázku 11 a 
obrázku 12. 
 
Obr. 11– Tvar lopatek navržených na parametry 1. návrhového bodu 
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Obr. 12–Tvar lopatek navržených na parametry 1. návrhového bodu 
5.1 VÝSLEDKY Z PROGRAMU FLUENT 
Veličiny odečtené z programu Fluent: 
p1C-celkový tlak odečtený 10mm před lopatkou v [Pa] 
p2C-celkový tlak odečtený 10mm za lopatkou v [Pa] 
p1S-statický tlak odečtený 10mm před lopatkou v [Pa] 
MK-kroutící moment působící na jednu lopatku v [N.m] 
c1-rychlost kapaliny odečtená 10mm před lopatkou v [m.s-1] 
Počítané veličiny: 
Y-měrná energie čerpadla v [J/kg] 
ηh-hydraulická účinnost čerpadla v [%] 
D-disipace energie ve [W] 
PPŘ-příkon čerpadla ve [W] 
∆y-kavitační deprese v [J/kg] 
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Výpočetní vztahy: 
Při zpracování odečtených hodnot z programu Fluent bylo provedeno: 
1) výpočet měrné energie Y pro každý počítaný pracovní bod čerpadla podle vztahu: 
ρ
CC ppY 12
−
=  [2]                                                                               (5.1.3.1) 
-význam veličin uvedených ve vzorci: p2C-celkový tlak odečtený z programu Fluent 10mm za 
lopatkou v [Pa], p1C-celkový tlak odečtený z programu Fluent 10mm před lopatkou v [Pa], ρ -
hustota kapaliny v [kg/m3], 
2) výpočet hydraulické účinnosti čerpadla v počítaných pracovních bodech podle vztahu:  
( ) 10026 ⋅⋅⋅⋅+⋅
⋅⋅
=
nMM
YQ
dK
h
pi
ρη  [2]                                                 (5.1.3.2) 
-význam veličin uvedených ve vzorci: ρ -hustota kapaliny v [kg/m3], Q-zvolený pracovní 
průtok v [m3/s], Y-měrná energie z rovnice (5.1.3.1) v [J/kg], MK-kroutící moment působící 
na jednu lopatku v [N.m], Md-ztrátový moment působící na 1/6 disku z kapitoly 4 v [N.m], n-
otáčky čerpadla z návrhového bodu v [s-1], 
3) výpočet disipace energie čerpadla v počítaných pracovních bodech podle vztahu:  
( )
h
hYQD
η
ηρ −⋅⋅⋅
=
1
 [2]                                                                    (5.1.3.3) 
-význam veličin uvedených ve vzorci: ρ -hustota kapaliny v [kg/m3], Q-zvolený pracovní 
průtok v [m3/s], Y-měrná energie z rovnice (5.1.3.1) v [J/kg], hη -hydraulická účinnost 
z rovnice (5.1.3.2) v [-], 
4) výpočet příkonu čerpadla v počítaných pracovních bodech podle vztahu: 
DYQPPŘ +⋅⋅= ρ  [2]                                                                        (5.1.3.4) 
-význam veličin uvedených ve vzorci: ρ -hustota kapaliny v [kg/m3], Q-zvolený pracovní 
průtok v [m3/s], Y-měrná energie z rovnice (5.1.3.1) v [J/kg], D-disipace energie z rovnice 
(5.1.3.3) ve [W], 
5) výpočet kavitační deprese v počítaných pracovních bodech podle vztahu: 
ρρ
vS pcpy −+=∆
2
2
11
  [2]                                                                     (5.1.3.5) 
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-význam veličin uvedených ve vzorci: ρ -hustota kapaliny v [kg/m3], p1S-statický tlak 
odečtený z programu Fluent 10mm před lopatkou v [Pa] (absolutní tlak), c1-rychlost kapaliny 
odečtená z programu Fluent 10mm před lopatkou v [m.s-1], pv-tlak nasycených par při teplotě 
20 C°  v [Pa]. 
Poznámka: tyto výpočetní vztahy platí pro vyhodnocení všech následujících 
charakteristik oběžných kol čerpadel (platí pro kapitoly 5,6,7,8,).  
Tabula 3-Hodnoty veličin odečtených z programu Fluent: 
Q [m3/s] p2C [Pa] p1C [Pa] p1S [Pa] MK [N.m] c1 [m.s-1] 
0.0025 5472.9937 -74357.359 19721.16 0.11681 3.8 
0.00275 3240.8037 -68623.922 23971.09 0.11715 4.174 
0.003 3842.3503 -61456.215 29499.98 0.11747 4.55 
0.00225 7273.9541 -78313.492 17091.28 0.115 3.432 
0.002 10015.601 -82544.813 14026.34 0.113 3.07 
 
Poznámka: Výpočet v programu Fluent byl proveden pro pět pracovních bodů 
(průtoků) v blízkosti optima, jelikož byla pro výpočet použita metoda „Frouzen rotor“, která 
dále od optima diverguje (toto platí pro všechny následující CFD výpočty).  
Tabulka 4-Vypočtené hodnoty: 
Q [m3/s] Y [J/kg] hη  [%] ∆y [J/kg] D [W] PPŘ [W] 
0.0025 79.83035 81.642983 24.65603607 44.87364 244.0504 
0.00275 71.86473 77.808137 30.40562097 56.366 253.5987 
0.003 65.29857 75.507785 37.58570291 63.54205 259.046 
0.00225 85.58745 80.78385 20.69019477 45.80727 237.9939 
0.002 92.56041 79.46086 16.44224559 47.85026 232.6008 
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Vektory relativních rychlostí na vstupu (v optimu): 
 
 
Obr. 13– Vektory relativních rychlostí na vstupu (v optimu) 
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Graf závislosti hydraulické účinnosti hη  na průtoku Q: 
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Graf závislosti kavitační deprese y∆  na průtoku Q: 
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Graf závislosti disipace energie D na průtoku Q: 
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Graf závislosti příkonu PPŘ na průtoku Q: 
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6. NÁVRH TVARU LOPATKY NA 2. NÁVRHOVÝ BOD 
(NÁVRH NA KONSTANTNÍ Sn )  
Návrh tvaru lopatky byl proveden pro návrhový bod: Q=180l/min., n=2850ot/min. a 
dopravní výšku H, která zde vystupovala jako neznámá veličina. Pro určení dopravní výšky H 
se vycházelo ze vzorce (3.1.1.1) pro určení specifických otáček: 
mH
H
n
QnH
H
Q
H
n
n
S
S
034,9
34,109
003,0285065,3
65,365,3
5,1
2
222
5,1
2
222
=
⋅⋅
=
⋅⋅
=⇒⋅⋅=
,                                (6.1.1) 
kde nS jsou specifické otáčky vypočítané ze vzorce (3.1.1.1) v [min-1], Q je průtok ze 
zadaného návrhového bodu v [m3/s] a n jsou otáčky čerpadla ze zadaného návrhového bodu v 
[min-1]. 
Návrh tvaru lopatky byl tedy proveden na návrhový bod: 
mH
otn
lQ
034,9
.min/2850
.min/180
=
=
=
. 
Při návrhu se postupovalo stejně jak je popsáno v kapitole 5. 
6.1 VÝSLEDNÁ GEOMETRIE, RYCHLOSTNÍ POLE A 
CHARAKTERISTIKY PRO NÁVRH NA KONSTANTNÍ Sn  
Výsledný tvar lopatek oběžného kola čerpadla: 
Výsledného tvaru lopatky na 2. návrhový bod (návrh na konstantní nS) bylo dosaženo 
pro hodnotu vstupního úhlu °= 201β  a hodnotu výstupního úhlu °= 322β . Tvar lopatek je 
uveden na obrázku 14. 
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Obr. 14–Tvar lopatek navržených na parametry 2. návrhového bodu 
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Vektory relativních rychlostí na vstupu (v optimu): 
 
 
Obr. 15– Vektory relativních rychlostí na vstupu (v optimu) 
Tabula 5-Hodnoty veličin odečtených z programu Fluent: 
Q [m3/s] p2C [Pa] p1C [Pa] p1S [Pa] MK [N.m] c1 [m.s-1] 
0.003 7848.5952 -78259.883 12678.59 0.1552 4.554 
0.0033 5963.1172 -70851.328 17905.86 0.1576 5.01 
0.0036 5620.5371 -62010.176 24348.45 0.1579 5.468 
0.0027 6998.7798 -83886.906 9012.867 0.15 4.1 
0.0024 8039.4829 -88282.32 6354.695 0.145 3.649 
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Tabulka 6-Vypočtené hodnoty: 
Q [m3/s] Y [J/kg] hη  [%] ∆y [J/kg] D [W] PPŘ [W] 
0.003 86.10848 78.99833 20.74880269 68.67572 326.4845 
0.0033 76.81445 75.01709 28.16714319 84.4189 337.3996 
0.0036 67.63071 70.33798 37.0221102 102.6733 345.6569 
0.0027 90.88569 78.66587 15.11127956 66.54995 311.4505 
0.0024 96.3218 79.00582 10.70038106 61.42933 292.1393 
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7. NÁVRH TVARU LOPATKY NA 3. NÁVRHOVÝ BOD 
(NÁVRH NA KONSTANTNÍ H)  
Návrh tvaru lopatky byl proveden pro návrhový bod: Q=180l/min., n=2850ot/min. a 
dopravní výšku H, která je stejná jako dopravní výška v 1. návrhovém bodě.  
Návrh tvaru lopatky byl tedy proveden na návrhový bod: 
mH
otn
lQ
8
.min/2850
.min/180
=
=
=
. 
Při návrhu se postupovalo stejně jak je popsáno v kapitole 5. 
7.1 VÝSLEDNÁ GEOMETRIE, RYCHLOSTNÍ POLE A 
CHARAKTERISTIKY PRO NÁVRH NA KONSTANTNÍ H 
Výsledný tvar lopatek oběžného kola čerpadla: 
Výsledného tvaru lopatky na 3. návrhový bod (návrh na konstantní H) bylo dosaženo 
pro hodnotu vstupního úhlu °= 201β  a hodnotu výstupního úhlu °= 272β . Tvar lopatek je 
uveden na obrázcích 16 a 17. 
 
Obr. 16–Tvar lopatek navržených na parametry 3. návrhového bodu 
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Obr. 17–Tvar lopatek navržených na parametry 3. návrhového bodu 
Vektory relativních rychlostí na vstupu (v optimu): 
 
 
Obr. 18–Vektory relativních rychlostí na vstupu (v optimu) 
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Tabula 7-Hodnoty veličin odečtených z programu Fluent: 
Q [m3/s] p2C [Pa] p1C [Pa] p1S [Pa] MK [N.m] c1 [m.s-1] 
0.003 4430.106 -73094.117 17839.77 0.1397 4.554 
0.0033 4927.0273 -64342.328 24406.73 0.142 5.01 
0.0036 3541.7686 -56601.879 29745.18 0.1387 5.468 
0.0027 6765.3979 -77287.445 15611.85 0.137 4.1 
0.0024 7358.3188 -83104.398 11537.05 0.135 3.649 
 
Tabulka 8-Vypočtené hodnoty: 
Q [m3/s] Y [J/kg] hη  [%] ∆y [J/kg] D [W] PPŘ [W] 
0.003 77.52422 77.71977 25.92033275 66.67251 298.78 
0.0033 69.26936 73.74512 34.68103898 81.38265 309.5143 
0.0036 60.14365 69.44944 42.42965228 95.2451 311.3292 
0.0027 84.05284 78.6188 21.72348898 61.71942 288.2082 
0.0024 90.46272 79.03706 15.89311854 57.58406 274.2604 
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8. VÝSLEDNÉ NÁVRHY KOL S CHAOTICKY 
USPOŘÁDANÝMI LOPATKAMI 
Výsledkem hydraulického návrhu byla dva oběžná kola čerpadla, která jsou kombinací 
lopatek navržených na první, druhý a třetí návrhový bod z kapitol 5,6,7. První z těchto dvou 
kol bylo označeno v rámci diplomové práce jako „Kolo nS“ a je tvořeno třemi lopatkami 
navrženými na první návrhový bod a třemi lopatkami navrženými na druhý návrhový bod 
(návrh na konstantní nS⇒odtud plynoucí název kola „Kolo nS“). Tyto lopatky byli 
v oběžném kole umístěny na přeskáčku (Obr. 19). 
 
 
Obr. 19–Tvar lopatek Kola nS 
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Druhé oběžné kolo bylo označeno v rámci diplomové práce jako „Kolo H“ a je tvořeno třemi 
lopatkami navrženými na první návrhový bod a třemi lopatkami navrženými na třetí návrhový 
bod (návrh na konstantní H⇒odtud plynoucí název kola „Kolo H“). Tyto lopatky byli 
v oběžném kole umístěny na přeskáčku (Obr. 20). 
 
 
Obr. 20–Tvar lopatek Kola H 
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8.1 CHARAKTERISTIKY KOLA Sn  
Tabula 9-Hodnoty veličin odečtených z programu Fluent: 
Q [m3/s] p2C [Pa] p1C [Pa] p1S [Pa] MK [N.m] c1 [m.s-1] 
0.002583 8731.7422 -80511.109 12975.23 0.2766 3.945 
0.002667 6841.7026 -80417.344 12591.13 0.2784 4.065 
0.00275 6578.1846 -78538.68 13974.59 0.2777 4.185 
0.002833 7391.6709 -75239.141 16740.8 0.2792 4.311 
0.002917 7345.3877 -73116.18 18318.95 0.2805 4.435 
0.003 6070.049 -72053.17 18817.6 0.2815 4.56 
 
Tabulka 10-Vypočtené hodnoty: 
Q [m3/s] Y [J/kg] hη  [%] ∆y [J/kg] D [W] PPŘ [W] 
0.002583 89.2428512 79.91597751 18.45809266 57.93899633 288.0219 
0.002667 87.2590466 79.87673484 18.55382092 58.62155601 290.847 
0.00275 85.1168646 79.92811843 20.43505438 58.78097801 292.3842 
0.002833 82.6308119 79.12724769 23.74205689 61.75801815 295.4104 
0.002917 80.4615677 79.91736187 25.86561951 58.9732296 293.1834 
0.003 78.1232208 77.83124318 26.92745531 66.75576336 300.6567 
 
Poznámka: U výpočtu hydraulické účinnosti hη  je v tomto případě vzorec (5.1.3.2) 
upraven na následující vztah (platí i pro kapitolu 8.2): 
100
2)63( ⋅⋅⋅⋅⋅+⋅
⋅⋅
=
nMM
YQ
dK
h pi
ρη  [2]                                                (8.1.1) 
jelikož moment MK odečtený z programu Fluent působil na dvě lopatky viz obrázek 21. 
 
Obr. 21–Síť chaoticky uspořádaných lopatek v programu Gambit 
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8.2 CHARAKTERISTIKY KOLA H 
Tabula 11-Hodnoty veličin odečtených z programu Fluent: 
Q [m3/s] p2C [Pa] p1C [Pa] p1S [Pa] MK [N.m] c1 [m.s-1] 
0.002583 10128.104 -72868.523 20707.555 0.25176 3.934 
0.002667 9606.2363 -73037.906 20022.523 0.258 4.063 
0.00275 9850.2188 -70291.461 22285.273 0.2584 4.182 
0.002833 6840.2227 -70177.844 21855.648 0.255 4.31 
0.002917 7949.5977 -66609.523 24868.25 0.2582 4.437 
0.003 8336.4912 -65062.789 25855.969 0.261 4.561 
 
 
 
 
  
 
EÚ-ODBOR FLUIDNÍHO INŽENÝRSTVÍ VICTORA KAPLANA 
Fakulta strojního inženýrství 
Vysoké učení technické v Brně 
Číslo diplomové práce: VUT-EU-ODDl-13303-19-12 
 
55 
 
Tabulka 12-Vypočtené hodnoty: 
Q [m3/s] Y [J/kg] hη  [%] ∆y [J/kg] D [W] PPŘ [W] 
0.002583 82.99663 80.5311 26.16258181 51.83448 265.8136 
0.002667 82.64414 80.71295 25.9919835 52.66275 272.6064 
0.00275 80.14168 79.97532 28.74984557 55.18241 275.1312 
0.002833 77.01807 79.58025 28.8628476 55.99323 273.7747 
0.002917 74.55912 79.4574 32.43692137 56.22231 273.2515 
0.003 73.39928 77.87153 33.98449577 62.57283 282.3303 
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9. EXPERIMENTÁLNÍ OVĚŘENÍ HYDRAULICKÉHO 
NÁVRHU OBĚŽNÝCH KOL ČERPADEL 
Pro ověření hydraulického návrhu oběžných kol byla za pomocí 3D tiskárny vyrobena 
dva oběžná kola s chaoticky uspořádanými lopatkami (kolo nS a kolo H) a dále jedno oběžné 
kolo s rovnoměrnou lopatkovou mříží navržené na 1. návrhový bod (kapitola 5). Oběžné kolo 
s rovnoměrnou lopatkovou mříží sloužilo jako porovnávací kolo. Tvar oběžných kol je 
znázorněn na obrázku 22. 
 
Obr. 22–Tvar vyrobených oběžných kol čerpadla 
9.1 SCHÉMA MĚŘÍCÍ STANICE 
 
Obr. 23–Schéma měřící stanice 
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9.2 POPIS MĚŘÍCÍ TRATĚ 
Trať se skládala z nádrže z které se čerpala voda pomocí ponorného čerpadlo 
(s měřeným oběžným kolem) přes indukční průtokoměr, regulační ventil a výtlačné potrubí o 
jmenovité světlosti DN32 zpátky do nádrže.  
9.3 MĚŘENÉ VELIČINY 
p1-atmosférický tlak v [kPa] 
p2-tlak za výtlačným hrdlem čerpadla v [kPa] 
Q-průtok v [l/s] 
PPŘ-příkon elektromotoru čerpadla ve [W] 
n-otáčky čerpadla v [min-1] 
9.4 POČÍTANÉ VELIČINY 
Y-měrná energie čerpadla v [J/kg] 
ηC-mechanická účinnost čerpadla v [%] 
ηh-hydraulická účinnost čerpadla v [%] 
Dh-hydraulická disipace energie ve [W] 
9.5 POUŽITÁ MĚŘÍCÍ TECHNIKA 
SP1 – snímač tlaku DMP 331, výrobce BD SENZORS s.r.o. Uh. Hradiště, měřicí rozsah 
250 kPa (A), přesnost ±0,25%, proudový výstup 0−20 mA, v.č. 11 496 11 97 
SP2 – snímač tlaku DMP 331, výrobce BD SENZORS s.r.o. Uh. Hradiště, měřicí rozsah 
250 kPa (A), přesnost ±0,25%, proudový výstup 0−20 mA, v.č. 168495 
SQ – indukční průtokoměr typ MQI 99-C DN32 ELA BRNO, měřicí rozsah 0-4 l/s, přesnost 
± 0,5 % z měřené hodnoty pro 10-100% Qmax, proudový výstup 4-20 mA, v.č. 8550 
SPr – převodník výkonu, typ MTP303, METRA Blansko, měřící rozsah 3464 W, přesnost 
± 0,5 % z rozsahu, výstup 0−20 mA, v.č. 147476001 
SN – snímač otáček, kontaktní senzor typ TA250, SOLEX, měřící rozsah 100 000 min-1, 
přesnost 0,05 % z měřené hodnoty, výstup display LCD, v.č. L104083 
NZ – stejnosměrný stabilizovaný zdroj NZ 224 Ramet, UN=24 V, v.č. 9910027. 
PC –  PC 386SX typ KONTRON IP LITE s měřicí kartou PCL 812-PG.  
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Poznámka: měření bylo prováděno s využitím vlastního měřicího programu 
podporovaného komerčním měřicím programem INMES 812, verze 911127, č. licence pro 
VUT v Brně OFI V. K.: 1A0039. Frekvence vzorkování: 1 kHz, doba měření: 10 s. 
9.6 VÝPOČETNÍ VZTAHY 
Při zpracování naměřených hodnot bylo provedeno: 
1) výpočet obsahu S2 podle vztahu: 
4
2
2
2
DS ⋅= pi  [2]                                                                                      (9.6.1) 
-význam veličin uvedených ve vzorci: D2-průměr výtlačného potrubí v [m], 
2) výpočet výstupní rychlosti proudění c2 v měřených pracovních bodech podle vztahu: 
2
2 S
Q
c =  [2]                                                                                            (9.6.2) 
-význam veličin uvedených ve vzorci: Q-měřený průtok v [m3/s], S2-plocha výtlačného 
potrubí  z rovnice (9.6.1) v [m2], 
3) výpočet měrné energie čerpadla Y v měřených pracovních bodech podle vztahu: 
-pro výpočet byla uvažována vstupní rychlost c1=0  
hgcppY ⋅++−=
2
2
212
ρ
 [2]                                                                  (9.6.3) 
-význam veličin uvedených ve vzorci: p1-měřený atmosférický tlak v [Pa], p2-měřený tlak ve 
výtlačném hrdle čerpadla v [Pa], ρ -hustota kapaliny v [kg/m3], c2-rychlost proudění kapaliny 
ve výstupním hrdle čerpadla vypočtená v rovnici (9.6.2) v [m/s], g-gravitační zrychlení v 
[m/s2], h-vzdálenost tlakových snímačů určená z rovnice (9.6.6),  
4) výpočet mechanické účinnosti čerpadla Cη  v měřených pracovních bodech podle vztahu:  
PŘ
C P
YQ ⋅⋅
=
ρη  [2]                                                                                   (9.6.4) 
-význam veličin uvedených ve vzorci: ρ -hustota kapaliny v [kg/m3], Q-měřený průtok v 
[m3/s], Y-měrná energie z rovnice (9.6.3) v [J/kg], PPŘ-měřený příkon čerpadla ve [W], 
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5) výpočet hydraulické účinnosti čerpadla hη  v měřených pracovních bodech podle vztahu:  
M
C
h η
ηη =  [2]                                                                                           (9.6.5) 
-význam veličin uvedených ve vzorci: Cη -naměřená mechanická účinnost [-], Mη -účinnost 
motoru určená z naměřené charakteristiky motoru [-], 
6) stanovení vzdálenosti tlakových snímačů h: 
-vztah pro výpočet vzdálenosti h byl odvozen ze vztahu (9.6.3) z naměřených tlaků pří 
odstaveném čerpadle a nulovém průtoku 
g
pph
⋅
−
−=
ρ
12
 [2]                                                                                   (9.6.6) 
-význam veličin uvedených ve vzorci: p1-měřený atmosférický tlak v [Pa], p2-měřený tlak ve 
výtlačném hrdle čerpadla v [Pa], ρ -hustota kapaliny v [kg/m3], g-gravitační zrychlení v 
[m/s2], 
7) výpočet hydraulické disipace energie Dh v měřených pracovních bodech podle vztahu: 
( )
h
h
h
QY
D
η
ηρ −⋅⋅⋅
−=
1
 [2]                                                                  (9.6.7) 
-význam veličin uvedených ve vzorci: ρ -hustota kapaliny v [kg/m3], Q-měřený průtok v 
[m3/s], Y-měrná energie z rovnice (9.6.3) v [J/kg], hη -hydraulická účinnost čerpadla 
z rovnice (9.6.5) [-]. 
9.7 POSTUP STANOVENÍ HYDRAULICKÉ ÚČINNOSTI 
ČERPADLA ZE ZNÁMÉ ÚČINNOSTI MOTORU A 
CELKOVÉ ÚČINNOSTI SOUSTROJÍ ČERPADLO-MOTOR 
Hydraulická účinnost čerpadla se určila tak, že ze známé charakteristiky elektromotoru 
(Obr. 24) se stanovila rovnice regrese pomocí programu Excel. Pomocí rovnice regrese se 
následně dopočítaly účinnosti motoru Mη  pro naměřené otáčky v jednotlivých pracovních 
bodech a následně pomocí vzorce (9.6.5) hydraulické účinnosti hη  v těchto bodech.   
  
 
EÚ-ODBOR FLUIDNÍHO INŽENÝRSTVÍ VICTORA KAPLANA 
Fakulta strojního inženýrství 
Vysoké učení technické v Brně 
Číslo diplomové práce: VUT-EU-ODDl-13303-19-12 
 
61 
 
y = -0.2446x + 787.44
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
2900 2920 2940 2960 2980
otáčky [min-1]
ú
či
n
n
o
st
 m
o
to
ru
 [
%
]
 
Obr. 24–Naměřená charakteristika elektromotoru 
9.8 POSTUP MĚŘENÍ PRO STANOVENÍ PRŮTOKOVÉ 
CHARAKTERISTIKY  
1) Odvzdušnění měřícího okruhu. 
2) Kontrola funkcí snímačů. 
3) Spuštění čerpadla do závěrného bodu. 
4) Nastavení průtoku Q pomocí regulačního uzávěru RU. 
5) Kontrola ustálení tlaků, příkonu, průtoku. 
6) Vlastní měření nastaveného bodu. Měření bodu probíhá po dobu 30 sekund vzorkovací   
    frekvencí 10Hz. Po 30-ti sekundách se v programu po opuštění nabídky „MĚŘENÍ“  
    aktivuje okno pro uložení parametrů měřeného bodu. 
7) Pokračovat v bodě 4, dokud nebudou změřeny všechny požadované průtoky.  
8) Odstavení čerpadla.  
9) Měření tlakové diference při odstaveném čerpadle. 
10) Vytisknout nebo uložit na disketu časově střední měřené hodnoty jednotlivých veličin pro  
      další zpracování. 
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9.9 VYHODNOCENÍ MĚŘENÍ KOLA Sn  
Tabulka 13-Naměřené hodnoty: 
číslo 
měření p1 [kPa] p2 [kPa] Q [l/s] PPŘ [W] n [min
-1] 
1 99.14533133 119.0934572 3.23301346 463.9329741 2946 
2 99.14742303 127.8313253 3.031168993 458.1801864 2946 
3 99.15327979 140.9015228 2.735730309 444.0388951 2947 
4 99.14700469 149.2988621 2.544865404 433.1144687 2947 
5 99.14658635 161.2508367 2.246448156 413.8543704 2949 
6 99.15076975 172.8848728 1.960618146 398.9969158 2948 
7 99.15035141 180.7902443 1.737612164 388.5655855 2951 
8 99.14742303 187.0322959 1.46917996 369.5637756 2954 
9 99.14616801 191.0069444 1.296360917 382.3607931 2953 
10 99.14407631 195.6492637 0.954237288 343.5646975 2962 
11 99.14700469 197.3067269 0.791488036 335.0000881 2962 
12 99.16331995 198.229585 0.541874377 320.4244026 2962 
13 99.16834003 197.5677711 0.203215354 284.539922 2967 
14 99.15955489 198.1045013 0.015927218 268.2031791 2971 
15 99.14825971 164.084672 2.203900798 408.9938519 2946 
16 99.13445448 184.101824 1.589917747 394.9230029 2951 
17 99.14240295 175.0907798 1.895089731 405.3954245 2949 
18 99.14616801 163.5696954 2.197420239 424.2857007 2944 
19 99.14574967 163.2643072 2.206094217 422.9355567 2948 
20 99.14156627 180.4417671 1.743831007 392.0935706 2950 
 
Tabulka 14-Vypočtené hodnoty: 
číslo 
měření Q [m
3/s] Y [J/kg] c2 [m/s] Cη  [%] Mη  [%] hη  [%] Dh [W] 
1 0.003233 25.40495 4.019922 17.66856007 66.8484 26.43078978 228.1615 
2 0.003031 33.18083 3.768949 21.90744317 66.8484 32.77182875 205.9106 
3 0.002736 44.95431 3.401602 27.64102709 66.6038 41.50067577 173.0099 
4 0.002545 52.59566 3.164281 30.84200163 66.6038 46.30666964 154.8895 
5 0.002246 63.46673 2.793229 34.38155633 66.1146 52.0029711 131.3286 
6 0.001961 74.19033 2.437829 36.38323639 66.3592 54.82772003 119.6032 
7 0.001738 81.47443 2.160543 36.36138411 65.6254 55.40748568 113.7099 
8 0.001469 87.06651 1.826775 34.54357422 64.8916 53.23273616 112.1553 
9 0.001296 90.68092 1.611893 30.6830874 65.1362 47.10604457 131.7352 
10 0.000954 94.73943 1.186497 26.26087346 62.9348 41.72711037 125.9987 
11 0.000791 96.17766 0.984135 22.67796913 62.9348 36.0340688 134.8604 
12 0.000542 96.82873 0.673766 16.34209868 62.9348 25.96671266 149.2944 
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číslo 
měření Q [m
3/s] Y [J/kg] c2 [m/s] Cη  [%] Mη  [%] hη  [%] Dh [W] 
13 0.000203 95.96551 0.252678 6.840045855 61.7118 11.08385407 156.132 
14 1.59E-05 96.48039 0.019804 0.571801906 60.7334 0.941494969 161.3553 
15 0.002204 66.1582 2.740326 35.57865048 66.8484 53.22289012 127.8914 
16 0.00159 84.42867 1.976901 33.92209982 65.6254 51.6905037 125.2036 
17 0.001895 76.21373 2.356351 35.5561481 66.1146 53.77957077 123.8826 
18 0.002197 65.62224 2.732268 33.91847308 67.3376 50.37077811 141.7926 
19 0.002206 65.34618 2.743053 34.01736067 66.3592 51.26246348 136.7851 
20 0.001744 81.1508 2.168276 36.01952705 65.87 54.68274944 117.0418 
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9.10 VYHODNOCENÍ MĚŘENÍ KOLA H 
Tabulka 15-Naměřené hodnoty: 
číslo 
měření p1 [kPa] p2 [kPa] Q [l/s] P [W] n [min
-1] 
1 99.14491299 120.5455154 3.227492522 462.430205 2944 
2 99.14031124 128.3580154 3.052093719 452.3980478 2940 
3 99.14449465 139.7335174 2.771597707 432.0989256 2948 
4 99.14533133 150.1510207 2.512674477 418.010466 2950 
5 99.12901606 159.0210843 2.292447657 405.9883138 2954 
6 99.13654618 170.709923 2.013135593 401.4154347 2953 
7 99.14533133 177.1335341 1.827866401 394.1246568 2952 
8 99.14365797 183.565512 1.581256231 394.8466904 2953 
9 99.14072959 190.2003849 1.251183948 379.0089137 2957 
10 99.14407631 194.8376841 0.962175972 340.7352652 2961 
11 99.12148594 196.5729585 0.800909771 343.0128995 2962 
12 99.10600736 197.9714692 0.520924726 307.3338756 2968 
13 99.13487282 197.5075301 0.230645563 290.3161905 2970 
14 99.14533133 198.7679886 0.022445165 275.6818031 2971 
15 99.14867805 166.3483099 2.129548853 407.3912896 2946 
16 99.1315261 171.2596218 1.999900299 398.5155601 2949 
17 99.11437416 180.7433902 1.713920738 386.5462396 2955 
18 99.12274096 98.57095047 0.015341476 -0.10566345 0 
 
Tabulka 16-Vypočtené hodnoty 
číslo 
měření Q [m
3/s] Y [J/kg] c2 [m/s] Cη  [%] Mη  [%] hη  [%] Dh [W] 
1 0.003227 26.83277 4.013058 18.69025 67.3376 27.75603 224.9601 
2 0.003052 33.8141 3.794967 22.76699 68.316 33.326 206.0628 
3 0.002772 43.94547 3.446199 28.13142 66.3592 42.39264 165.1818 
4 0.002513 53.32535 3.124254 31.98993 65.87 48.56525 141.6222 
5 0.002292 61.41151 2.850425 34.60718 64.8916 53.33076 122.9512 
6 0.002013 72.1866 2.503129 36.12984 65.1362 55.46815 116.436 
7 0.001828 78.06418 2.272765 36.1321 65.3808 55.26408 115.2763 
8 0.001581 83.86083 1.966131 33.51687 65.1362 51.45659 124.8479 
9 0.001251 89.78923 1.55572 29.58193 64.1578 46.10808 131.0456 
10 0.000962 93.93799 1.196368 26.47337 63.1794 41.9019 125.0704 
11 0.000801 95.47958 0.99585 22.24919 62.9348 35.35276 139.5569 
12 0.000521 96.61032 0.647717 16.3425 61.4672 26.58736 138.6835 
13 0.000231 95.94788 0.286784 7.607462 60.978 12.47575 154.9433 
14 2.24E-05 97.15965 0.027908 0.789462 60.7334 1.299881 165.2545 
15 0.00213 68.17689 2.647877 35.5667 66.8484 53.20501 127.4389 
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číslo 
měření Q [m
3/s] Y [J/kg] c2 [m/s] Cη  [%] Mη  [%] hη  [%] Dh [W] 
16 0.002 72.70137 2.486672 36.4113 66.1146 55.07301 118.3723 
17 0.001714 81.40032 2.131086 36.02019 64.647 55.71826 110.6559 
18 1.53E-05 -3.21575 0.019076 46.59677 787.44 5.917501 -0.7828 
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9.11 VYHODNOCENÍ MĚŘENÍ KOLA S ROVNOMĚRNOU 
LOPATKOVOU MŘÍŽÍ (KOLO NAVRŽENÉ NA 1. NB) 
Tabulka 17-Naměřené hodnoty: 
číslo 
měření p1 [kPa] p2 [kPa] Q [l/s] P [W] n [min
-1] 
1 99.14533133 196.0835007 0.025 296.1629012 2973 
2 99.14742303 196.2675703 0.321959123 309.858058 2970 
3 99.15327979 196.1081827 0.588696411 309.2592984 2970 
4 99.14700469 194.7774431 0.716463111 320.3539603 2965 
5 99.14658635 191.2533467 1.062612164 354.401071 2962 
6 99.15076975 187.4171687 1.305408774 362.2377766 2963 
7 99.15035141 183.416583 1.53587986 373.7492222 2957 
8 99.14742303 177.3234605 1.784072782 388.8943162 2959 
9 99.14616801 167.2812082 2.034621137 421.2566819 2951 
10 99.14407631 154.1352912 2.310356431 406.727958 2952 
11 99.14700469 144.6452477 2.538995513 421.0864464 2949 
12 99.16331995 136.0081995 2.777716849 418.3509371 2951 
13 99.16834003 124.6301874 3.042933699 423.5108355 2950 
14 99.15955489 118.3308233 3.166151545 426.5750754 2949 
15 99.14825971 96.42319277 0.018270189 -0.24067785 0 
 
Tabulka 18-Vypočtené hodnoty 
číslo 
měření Q [m
3/s] Y [J/kg] c2 [m/s] Cη  [%] Mη  [%] hη  [%] Dh [W] 
1 0.000025 94.46988 0.031085 0.795854 60.2442 1.321046 176.0639 
2 0.000322 94.73187 0.400323 9.823462 60.978 16.10985 158.5065 
3 0.000589 94.75406 0.731984 18.00102 60.978 29.52051 132.9103 
4 0.000716 93.55585 0.890849 20.88167 62.201 33.57128 132.3681 
5 0.001063 90.50115 1.32125 27.08098 62.9348 43.03022 127.0663 
6 0.001305 87.09754 1.623143 31.32487 62.6902 49.96772 113.6171 
7 0.001536 83.59556 1.90971 34.28394 64.1578 53.4369 111.6533 
8 0.001784 78.13012 2.218313 35.77091 63.6686 56.18297 108.4925 
9 0.002035 68.8086 2.529844 33.16729 65.6254 50.54033 136.732 
10 0.00231 56.56456 2.872693 32.06638 65.3808 49.04556 135.4991 
11 0.002539 47.90965 3.156982 28.82997 66.1146 43.60606 157.0005 
12 0.002778 40.22007 3.453808 26.65143 65.6254 40.61146 163.0479 
13 0.003043 30.00756 3.783578 21.51737 65.87 32.66642 187.8382 
14 0.003166 24.29579 3.936786 17.9969 66.1146 27.22077 205.2581 
15 1.83E-05 -5.39331 0.022717 40.85948 787.44 5.188901 -1.79685 
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10. ZÁVĚR 
V této diplomové práci byla v první části teoreticky popsána konformní transformace 
v obecné radiaxiální lopatkové mříži a dále byly teoreticky popsány tři návrhové způsoby 
tvaru lopatky a to: lineární změna βtg  na souřadnici ξ , lineární změna úhlu β  na souřadnici 
ξ  a kvadratická změna úhlu β  na souřadnici ξ .  
V druhé části diplomové práce byl proveden samotný hydraulický návrh oběžných kol 
na tři návrhové body: a) 1. návrhový bod-Q=150l/min, H=8m, n=2850ot/min, b) 2. návrhový 
bod-Q=180l/min, H=9,034m, n=2850ot/min (návrh na konstantní nS), c) 3. návrhový bod-
Q=180l/min, H=8m, n=2850ot/min (návrh na konstantní H). Všechny tři oběžná kola 
navržená na tyto 3 návrhové body mají stejné rozměry meridiálního řezu a to: vstupní průměr 
oběžného kola D1=40mm, výstupní průměr oběžného kola D2=90mm a šířku kanálu oběžného 
kola b=7mm. Návrhy tvaru lopatek oběžných kol byly provedeny metodou lineární změny 
βtg  na souřadnici ξ  a kola jsou navržena jako čistě radiální. Kombinací těchto tří kol 
s rovnoměrnými lopatkovými mřížemi vznikly dva výsledná kola s chaoticky uspořádanými 
lopatkovými mřížemi a to 1) „Kolo nS“ , které je tvořeno třemi lopatkami navrženými na 1. 
návrhový bod a třemi lopatkami navrženými na 2. návrhový bod (návrh na konstantní nS a 
odtud tedy plynoucí název kola „Kolo nS“) přičemž tyto dvě tvarově různé lopatky jsou 
v oběžném kole umístěny na přeskáčku, 2) „Kolo H“, které je tvořeno třemi lopatkami 
navrženými na 1. návrhový bod a třemi lopatkami navrženými na 3. návrhový bod (návrh na 
konstantní H a odtud plynoucí název kola „Kolo H“) a tyto dvě lopatky jsou v oběžném kole 
umístěny opět na přeskáčku.  
Hydraulické návrhy všech pěti oběžných kol byly ověřeny CFD výpočtem za pomocí 
programu Gambit a Fluent. Výpočetní síť vytvořená v programu Gambit se skládala čistě 
z prvku Quad a nejhorší chyba buňky se pohybovala do 0,81. Jelikož všechna navrhovaná 
kola byla navržena jako čistě radiální kola tak se pro jejich CFD výpočet použilo 
zjednodušení v podobě toho, že se počítala v programu Fluent jako 2D úlohy. Toto 
zjednodušení přineslo úspory výpočetních buněk z čehož plyne úspora výpočtového času. 
Nevýhodou tohoto řešení bylo, že nezahrnovalo vliv krycího a nosného disku oběžného kola 
čerpadla. Pro přiblížení se reálným průběhům výsledných grafů byl proto proveden výpočet 
diskových ztrát. Diskové ztráty byly určeny tak, že bylo vymodelováno jedno oběžné kolo 
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s využitím periodické podmínky a bez vlivu spirální skříně (pro první návrhový bod) 
v programu Gambit a následně bylo v tomto kole vypočteno proudění v programu Fluent pro 
všechny potřebné průtoky. Diskové ztráty byly z programu Fluent odečteny v podobě 
ztrátového momentu Md v [N.m]. Závislost ztrátových momentů na průtocích byla zapsána 
v Tabulce 1. Vypočtené hodnoty ztrátových momentů Md z Tabulky 1 byly zahrnuty do 
veškerých grafů, které byli vytvořeny za pomocí CFD výpočtů. Ale i po zahrnutí diskových 
ztrát do výsledných charakteristik jednotlivých čerpadel nebylo dosaženo reálných výsledků 
hydraulické účinnosti (reálná hydraulická účinnost se pohybuje u oběžných kol čerpadel 
těchto rozměrů kolem 55%, hydraulická účinnost vypočtená v programu Fluent se pohybovala 
kolem 80%). Tato nepřesnost byla způsobena okrajovou podmínkou na vstupu u 
zjednodušeného 2D řešení oběžných kol (vytvořil se rychlostní profil neodpovídající 
skutečnosti). Pro výpočty ve Fluentu byl použit model turbulence Realizable k-epsilon a 
stěnové funkce Non-Equilibrium Wall Functions. Výpočet se prováděl metodou „Frouzen 
rotor“ pro pět bodů v blízkosti optima s využitím periodické podmínky. Počet výpočtových 
buněk se u 2D  řešení oběžných kol pohyboval kolem 50 000 a v případě 3D modelu pro 
výpočet diskových ztrát byl počet buněk 923 542. Hodnota Wall Yplus byla pro všechny 
výpočty přibližně 100. Z CFD výpočtu se potvrdil prvotní předpoklad, že použitím chaotické 
lopatkové mříže dojde k rozšíření účinnostní charakteristiky čerpadla mezi zvolenými 
návrhovými body. 
Na závěr práce se na 3D tiskárně vyrobila dva výsledná oběžná kola s chaoticky 
uspořádanými lopatkami (Kolo nS, Kolo H) a jedno kolo s rovnoměrnou lopatkovou mříží 
navrhnuté na 1. návrhový bod (toto kolo složilo jako porovnávací). Všechny tři oběžná kola 
byla následně proměřena v hydraulické laboratoři a mezi sebou porovnána. Z výsledku měření 
vyplývá, že použitím chaotické lopatkové mříže dojde k rozšíření účinnostní charakteristiky 
čerpadla oproti rovnoměrné lopatkové mříži což je znázorněno v příloze A. Z přílohy A dále 
vyplývá, že vyšší účinnosti dosahuj Kolo H oproti Kolu nS. V příloze C je navíc uvedeno 
vyhodnocení měření kola Slavkov, které sloužilo jako podklad pro tvorbu 3D modelu 
oběžných kol pro 3D tiskárnu. Na úplný závěr diplomové práce lze tedy říci, že použitím 
chaoticky uspořádané lopatkové mříže dojde k rozšíření účinnostní charakteristiky mezi 
dvěma zvolenými návrhovými body a lepších účinností dosahuje metoda návrhu na konstantní 
dopravní výšku H.   
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
Označení Jednotka Význam veličiny 
Q [m3/s] průtok 
H [m] dopravní výška 
n [min-1] otáčky čerpadla 
nS [min-1] specifické otáčky 
1β  [ ]°  vstupní úhel lopatky 
2β  [ ]°  výstupní úhel lopatky 
1β  [ ]°   doplněk do °90  vstupního úhlu lopatky 1β  
2β  [ ]°   doplněk do °90  výstupního úhlu lopatky 2β  
cm1 [m/s] vstupní meridiální rychlost 
cm2 [m/s] výstupní meridiální rychlost 
u1 [m/s] obvodová rychlost na vstupu 
u2 [m/s] obvodová rychlost na výstupu 
z [-] počet lopatek oběžného kola 
∆  [m] tloušťka lopatky 
hη  [%] hydraulická účinnost 
Cη  [%] mechanická účinnost 
Mη  [%] účinnost elektromotoru 
χ  [-] korekční konstanta dle Waissera 
p1C [Pa] celkový tlak na vstupu do oběžného kola č.  
p2C [Pa] celkový tlak na výstupu z oběžného kola č.  
p1S [Pa] statický tlak na vstupu do oběžného kola č.  
p1 [Pa] měřený atmosférický tlak 
p2 [Pa] měřený tlak ve výtlačném hrdle 
MK [N.m] kroutící moment působící na lopatky oběžného kola č. 
Md [N.m] ztrátový moment krycího a nosného disku 
c1 [m/s] rychlost proudění kapaliny na vstupu do oběžného kola č. 
c2 [m/s] rychlost proudění kapaliny na výstupu z oběžného kola č. 
km1 [-] součinitel pro určení cm1  
km2 [-] součinitel pro určení cm2  
S2 [m2] plocha výtlačného potrubí  
h [m] vzdálenost tlakových snímačů 
Y [J/kg] měrná energie čerpadla 
D [W] disipace energie 
Dh [W] disipace hydraulické energie 
PPŘ [W] příkon čerpadla  
g [m/s2] gravitační zrychlení 
ρ  [kg/m3] hustota kapaliny 
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Označení Jednotka Význam veličiny 
D1 [m] vstupní průměr oběžného kola čerpadla 
D2 [m] výstupní průměr oběžného kola čerpadla 
b [m] šířka kanálu oběžného kola čerpadla 
y∆  [J/kg] kavitační deprese 
γ  [ ]°  úhel naklonění lopatky 
ω  [rad/s] úhlová rychlost 
σ  [m] křivková souřadnice  
r [m] obecný poloměr meridiálního řezu 
ϕ  [ ]°  úhlová souřadnice 
a [-] konstanta mříže 
h [m] hloubka mříže 
t [m] rozteč lopatek 
( )Aµ  [-] poměr elementárních delek 
x, y [m] souřadnice v proudové ploše 
ηξ  ,  [m] souřadnice v Gaussově rovině 
S  - označení proudové plochy 
ε  - označení Gaussovy roviny 
K, k1, k2 [-] integrační konstanty 
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SEZNAM PŘÍLOH 
Příloha A-Srovnání hydraulických účinností měřených oběžných kol čerpadel. 
Příloha B-Srovnání hydraulických účinností jednotlivých navržených oběžných kol  
                vyhodnocených z programu Fluent. 
Příloha C-Vyhodnocení měření kola „Slavkov“. 
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PŘÍLOHA A 
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PŘÍLOHA B 
 
Poznámka:  
-KOLO 1-je oběžné kolo navržené na 1. návrhový bod (kapitola 5) 
-KOLO 2-je oběžné kolo navržené na 2. návrhový bod (kapitola 6)  
-KOLO 3-je oběžné kolo navržené na 3. návrhový bod (kapitola 7) 
-KOLO 4-je oběžné kolo nS s chaoticky uspořádanými lopatkami (kapitola 8)  
-KOLO 5-je oběžné kolo H s chaoticky uspořádanými lopatkami (kapitola 8)  
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PŘÍLOHA C 
Tabulka 19-Naměřené hodnoty: 
číslo 
měření p1 [kPa] p2 [kPa] Q [l/s] P [W] n [min
-1] 
1 99.14240295 165.3589357 3.075099701 618.3777123 2901 
2 99.14616801 133.4475402 4.146335992 704.8515031 2905 
3 99.15160643 152.8681392 3.534633599 654.7728995 2901 
4 99.15202477 165.6961178 3.068793619 620.0154957 2900 
5 99.15411647 178.4249498 2.548629113 568.3871615 2919 
6 99.14658635 189.3055556 2.044092722 529.684989 2925 
7 99.14616801 197.3786814 1.502891326 462.2423589 2937 
8 99.15746319 200.3447122 1.151134098 427.4966955 2945 
9 99.17336011 204.5256024 0.535667996 368.8065209 2957 
10 99.17419679 204.6916834 0.019803091 316.327009 2958 
11 99.15244311 174.8447959 2.720538385 584.2366785 2925 
12 99.15704485 185.5547189 2.252903789 528.8631622 2924 
13 99.15955489 144.3703983 3.819254736 663.7014608 2904 
14 99.15788153 159.2147758 3.310954636 626.8425284 2914 
15 99.14658635 194.0014224 1.815353938 499.9407287 2934 
16 99.14993307 198.9323963 1.326483051 435.9204203 2944 
17 99.14491299 204.0591533 0.70639332 376.8252025 2956 
18 99.13445448 205.188253 0.296485543 352.3523742 2955 
19 99.14407631 184.0988956 2.32113659 535.2734113 2918 
20 99.14533133 96.48761714 0.078464606 -0.199586511 0 
 
Tabulka 20-Vypočtené hodnoty 
číslo 
měření Q [m
3/s] Y [J/kg] c2 [m/s] Cη  [%] Mη  [%] hη  [%] Dh [W] 
1 0.003075 70.99605 3.823573 35.23466 77.8554 45.25654 263.5572 
2 0.004146 44.9969 5.155546 26.41679 76.877 34.36241 355.6696 
3 0.003535 60.81896 4.394956 32.76599 77.8554 42.0857 295.2333 
4 0.003069 71.29431 3.815732 35.21685 78.1 45.092 265.8821 
5 0.002549 81.78781 3.16896 36.60003 73.4526 49.8281 209.4653 
6 0.002044 90.90653 2.541621 35.01132 71.985 48.63697 195.844 
7 0.001503 97.51234 1.868692 31.64084 69.0498 45.82321 172.9201 
8 0.001151 99.75132 1.431318 26.80664 67.093 39.95445 172.2229 
9 0.000536 103.1221 0.666049 14.94788 64.1578 23.29861 181.4894 
10 1.98E-05 103.0662 0.024623 0.643937 63.9132 1.007518 200.1378 
11 0.002721 78.90237 3.382712 36.66795 71.985 50.93832 206.3352 
12 0.002253 87.83129 2.801256 37.34042 72.2296 51.69683 184.516 
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číslo 
měření Q [m
3/s] Y [J/kg] c2 [m/s] Cη  [%] Mη  [%] hη  [%] Dh [W] 
13 0.003819 53.91421 4.748854 30.96276 77.1216 40.14797 306.3569 
14 0.003311 65.98837 4.116834 34.78506 74.6756 46.58156 250.0509 
15 0.001815 94.92938 2.257207 34.40123 69.7836 49.29701 176.8909 
16 0.001326 98.67956 1.649346 29.96762 67.3376 44.50354 162.9034 
17 0.000706 102.8472 0.878328 19.24109 64.4024 29.87635 170.1792 
18 0.000296 103.6712 0.36865 8.70593 64.647 13.46687 197.1097 
19 0.002321 86.62681 2.886097 37.48935 73.6972 50.86943 193.811 
20 7.85E-05 -5.32132 0.097563 208.7818 787.44 26.51399 -1.15492 
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Graf závislosti hydraulické účinnosti hη  na průtoku Q: 
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Graf závislosti hydraulické disipace energie Dh na průtoku Q: 
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Graf závislosti příkonu čerpadla PPŘ na průtoku Q: 
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